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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El Río Bogotá es una de las fuentes de desarrollo más importante de la Sabana y 
del país pues sobre su cuenca se genera alrededor del 26% del Producto Interno 
Bruto y de sus aguas se abastece el 25% de la población nacional. De lo anterior 
se evidencia la importancia del Río Bogotá como fuente de desarrollo económico y 
social y además se recalca la importancia de implementar acciones que aseguren 
el mejoramiento de la calidad de sus aguas, de la calidad ambiental de la cuenca y 
de la calidad de vida de las diferentes comunidades que se encuentran en ésta 
(CAR 2011). 
 
El Río Bogotá nace a 3200 m.s.n.m. en el Páramo de Guacheneque en el 
municipio de Villapinzón y recorre aproximadamente 370 km para desembocar a 
los 280 m.s.n.m en el Río Magdalena. En la cuenca alta el río es afectado en gran 
medida por los vertimientos, algunos de ellos ilegales y sin tratamiento, de 
aproximadamente 171 curtiembres del corredor Villapinzón – Chocontá (Consejo 
de Estado 2014). 
 
La actividad económica característica en los municipios de Villapinzon y Choconta 
es el curtido de pieles, principalmente de bovinos. El proceso consiste en la 
adición de compuestos químicos a las pieles animales para preservarlas y evitar 
que se descompongan y así usar el cuero como materia prima para la fabricación 
de distintos productos. Las actividades que se realizan para curtir el cuero se 
dividen en tres etapas, la primera es la etapa de lavado donde inicialmente se 
retira la sal de las pieles, así como suciedad, sangre, estiércol, entre otros, y 
además la piel es puesta en remojo, posteriormente se lleva a cabo el proceso de 
pelambre y encalado donde la piel se somete a químicos como cal y sulfuro de 
sodio para eliminar el pelo, seguido a esto se hace el desencarnado y depilado de 
la piel. La segunda etapa es la de curtido, en la cual se llevan a cabo actividades 
como desencalado, purga, piquelado y curtido con sales de cromo trivalente, 
recurtido y teñido. Finalmente en la tercera etapa que es la de terminación se dan 
los acabados finales al cuero como ablandado, estirado, planchado, entre otros 
(Moreno Silva 2014). 
 
Dentro de las actividades para curtir el cuero una de las más contaminantes es la 
de pelambre que es una operación de ribera (actividades en la que se prepara el 
cuero para el proceso de curtido) que genera vertimientos que son difíciles de 
tratar, pues se caracterizan por presencia de sulfuros, pH altamente alcalino, 
presencia de sólidos debido al pelo y grasas que trae el cuero, altas 




ende alta demanda de oxígeno (Consejo de Estado 2014). Por lo cual se hace 
necesario tratamientos complejos y por ende costosos como sistemas de aireación 
por largos periodos de tiempo (Fuquene Yate 2011a). 
 
En algunos vertimientos que han sido caracterizados es tal la magnitud del 
impacto generada por el curtido que sus vertimientos supera en algunos ítems el 
acuerdo 43 del 2006 de la Corporación Autónoma Regional que los regula. Según 
la Sentencia del Río Bogotá los contaminantes característicos de estas aguas son 
sólidos suspendidos totales (SST), materia orgánica, cloruros, sulfuros, pH 
alcalino, cromo, tenso activos entre otros lo cual desencadena que en el tramo del 
Río Bogotá Villapinzón – Chocontá no haya disponibilidad de oxígeno disuelto 






















2. JUSTIFICACIÓN  
 
La sentencia del río Bogotá proferida en el 2014 por el Consejo de Estado en la 
Sala de lo Contencioso Administrativo tiene gran importancia en el desarrollo de la 
temática ambiental del departamento de Cundinamarca e incluso del país, pues al 
fundamentarse en la vulneración de derechos colectivos como el de poder gozar 
de un ambiente sano y la salubridad pública, logra identificar los actores que han 
generado dicha problemática a lo largo de su cauce, al igual que plantea 
responsables y medidas a corto, mediano y largo plazo con el objeto de la 
recuperación de la catástrofe ecológica del río (Consejo de Estado 2014). 
 
Para el caso de las curtiembres ubicadas en los municipios de Villapinzón y 
Chocontá, la sentencia indica que se deben desarrollar procesos de producción 
más limpia y planes de manejo de vertimientos con el fin de disminuir los niveles 
de contaminación que el río recibe por esta actividad y devolver las características 
físicas, químicas y biológicas óptimas para que la calidad ambiental del río 
aumente y pueda ejercer sus funciones naturales. (Consejo de Estado 2014). 
 
La operación de pelambre es una de los que más impacta la calidad del recurso 
hídrico aportando alcalinidad, solidos suspendidos y disueltos, materia orgánica, 
grasas, sulfuros, sulfatos, cal y carbonatos  (CAR, Universidad Nacional de 
Colombia 2009) y por ende es el agua más compleja de tratar. Por eso se 
establecieron prácticas de producción más limpia que disminuyen el impacto en 
cierto grado, sin embargo es indispensable hacer uso de un tratamiento adicional 
del agua para garantizar que el vertimiento se hace cumpliendo con los 
parámetros de calidad del agua establecidos por el acuerdo 43 de 2006 de la 
Corporación Autónoma Regional CAR y además que se mantenga vigente el 
permiso del vertimiento y la legalidad del funcionamiento de la empresa.  
 
Los procesos avanzados de oxidación (POA’s) han sido recientemente 
investigados debido a su eficiencia en el tratamiento de contaminantes bien sea en 
altas o bajas concentraciones en aguas residuales (Parsons Simon 2004). Dentro 
de los POA’s se encuentran varias tecnologías, entre ellas el ultrasonido que a 
grandes rasgos busca generar frecuencias entre los 20 kHz y 40 kHz óptimas para 
la creación de zonas de alta y baja presión en un medio acuoso que resultan en la 
generación de pequeñas burbujas con condiciones de 5000 K y 500 atm (Ozonek 
2012). Las burbujas producidas por la cavitación son poco estables y su duración 
es muy corta, lo cual permite la generación de radicales hidrolxilo OH* que pueden 






Conforme a lo expuesto anteriormente, se plantea en este proyecto la evaluación 
de una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales de curtiembres, 
alternativa en la cual se trata el agua residual por medio de la cavitación 
ultrasónica y se intensifica el proceso de tratamiento con la ozonización  y fotólisis 
UV de los contaminantes presentes en el agua. Se espera que el proceso a 
evaluar permita oxidar el sulfuro existente en el agua residual de pelambre sin 
hacer uso de sulfato de manganeso como catalizador (Salas 2005) y disminuir el 






























3.1 Objetivo general 
 
Evaluar la oxidación de contaminantes en agua de pelambre de la curtiembre El 
Porvenir ubicada en el municipio de Chocontá en Cundinamarca mediante un 
proceso de oxidación avanzada con ultrasonido, asistido con ozono y radiación 
UV.  
 
3.2 Objetivos específicos  
 
Evaluar el efecto de variables de proceso como pH y porcentaje de potencia 
entregada por el reactor en la oxidación de contaminantes de agua de pelambre. 
 
Determinar la cinética de la de oxidación de sulfuros y DQO durante el proceso 
propuesto.  
 
Comparar los costos del tratamiento del agua de pelambre con ultrasonido, ozono 
y radiación UV frente a los costos del tratamiento convencional que se realiza 



















El uso de técnicas de oxidación avanzada, específicamente el ultrasonido ha sido 
estudiado y ha brindado buenos resultados como tratamiento de aguas, incluso 
hay bibliografía de esta técnica aplicada a la industria de las curtiembres.  
 
Algunos estudios han evaluado el uso del ultrasonido como tratamiento de aguas 
en la industria del cuero por medio de un reactor tipo batch de 2,5 L, activado en 
una frecuencia de 42 kHz y con un tiempo de retención que varía desde 5 minutos 
hasta 180 (Kandasamy et al. 2015). No obstante se reporta el uso de catalizador 
como el dióxido de titanio (TiO2) en concentraciones de 0,1 g/L a 0,05 g/L. Los 
porcentajes de remoción de la demanda química de oxígeno, demanda bioquímica 
de oxígeno y sólidos suspendidos totales en las mejores condiciones (0,1 g/L TiO2 
y 100 minutos de tiempo de retención) fueron 89,53%, 87,35% y 92,63% 
respectivamente. El estudio concluye que la adición de concentraciones de 
catalizador al ultrasonido como proceso propio para la generación de radicales 
hidroxilo OH* es de suma importancia para alcanzar y mantener altas eficiencias 
de remoción. 
 
El efecto de variables de proceso como pH, concentración de iones Fe2+ y 
peróxido de hidrógeno han sido estudiadas en el tratamiento sonoquímico de un 
afluente originario del proceso de desulfuración de un laboratorio petroquímico de 
la facultad de ingeniería química de la Universidad de Zagreb, Croacia. El 
tratamiento se enfocó en el comportamiento de las variables en un proceso fentón 
asistido con ultrasonido, además de constatar la influencia de la geometría del 
reactor. La muestra de agua a tratar contenía mayoritariamente ácido acético y 
fórmico, acetonitrilo y dibenzotiofeno sulfona, compuestos orgánicos muy volátiles. 
El diseño experimental trabajado constó de 18 experimentos en las cuales se varió 
la concentración de Fe2+ entre 0,5 y 3,0 mM, de igual manera el peróxido de 
hidrógeno entre 5,0 y 120 mM y finalmente el pH entre 2,5 y 5,20. Las 
configuraciones de reactores usadas fueron en primer lugar un reactor cilíndrico 
con homogeneizador con volúmenes entre 0,1 L y 0,5 L y el generador de 
ultrasonido trabajó a 20 kHz. En segundo lugar el reactor hexagonal con volumen 
de reacción de 12,5 L y transductores de ultrasonido configurados a 20, 68 y 120 
KHz respectivamente. Por último se determinó la eficacia del tratamiento mediante 
la medición de carbono orgánico total mediante un analizador TOC-Vcpn 5000A 
Shimadzu. El reactor hexagonal presentó una mejor degradación de los 
contaminantes debido a la inhibición de zonas muertas de mezcla y con el modelo 
de optimización se determinó que las mejores condiciones de operación son a pH 





Otros estudios han permitido determinar los efectos sobre los porcentajes de 
remoción debido al uso de diferentes tipos de reactores, concentraciones de 
contaminantes de degrados y frecuencias usadas. Gogate y colaboradores en 
2003 realizaron un estudio donde evaluaron la degradación de ácido fórmico 
variando su concentración inicial, configuración del reactor y frecuencias de 
irradiación que son brevemente expuestos.  
 
En la ilustración 1 se muestra un reactor de 50 mL usado por Gogate y 
colaboradores tipo corneta, 22,7 kHz de frecuencia y 240 W, presentando dos 
tipos de área de irradiación debido al tamaño de la corneta transductora (3,46 y 
4,91 cm2).  
 
Ilustración 1. Reactor tipo corneta de ultrasonido 
 
Fuente: (Gogate et al. 2003) 
 
En la ilustración 2 se muestra otro tipo de reactor usado en el estudio en cuestión, 
un baño de ultrasonido con capacidad de 750mL y frecuencia de operación a 
22kHz y 120W. 
 
Ilustración 2. Reactor tipo baño de ultrasonido 
 





En la ilustración 3 se expone un reactor de doble frecuencia de 1,5L con 
dimensiones de 9,5cm de radio y una altura de 20cm, doble frecuencia de 
operación (25 y 40kHz) suministrados por 6 transductores. 
 
Ilustración 3. Reactor de doble frecuencia de ultrasonido 
 
Fuente: (Gogate et al. 2003) 
 
Finalmente en la ilustración 4 se evidencia un esquema del reactor de triple 
frecuencia hexagonal con una capacidad de 7,5L y 20, 30 y 50kHz de frecuencia 
de irradiación, usado en el estudio de Gogate y colaboradores. 
 
Ilustración 4. Reactor hexagonal de triple frecuencia 
 
Fuente: (Gogate et al. 2003) 
 
El tiempo de reacción de cada experimento fue de 2 horas y cada 30 minutos, 






El efecto de la concentración inicial de ácido fórmico es fundamental para el 
porcentaje de degradación, pues tal y como se muestra en la ilustración 5 a menor 
concentración, mayor porcentaje de degradación; de igual manera se encontró 
que la degradación del ácido fórmico incrementa con el tiempo y que tiene su 
mayor tasa en los periodos iniciales.  
 
Ilustración 5. Porcentaje de degradación de ácido fórmico a distintas concentraciones 
 
Fuente: (Gogate et al. 2003) 
 
De igual manera la intensidad de irradiación definida como la potencia de entrada 
/área de irradiación juega un rol importante en la degradación de compuestos, esta 
variable se evaluó en el reactor de corneta, los resultados se muestran en la 
ilustración 6. 
 
Ilustración 6. Porcentaje de degradación del ácido fórmico a diferentes intensidades de radiación 
 





A una misma potencia de trabajo, el incremento del área superficial desencadena 
que la intensidad de la cavitación tienda a disminuir y de igual manera las tasas de 
degradación (Gogate et al. 2003). 
El efecto de la frecuencia de irradiación fue analizada en los reactores de doble y 
triple frecuencia, usando frecuencias de 25, 40kHz y la combinación de las 
mismas para el primer reactor y 20, 30 y 50kHz para el reactor de triple frecuencia, 
operando individualmente, combinando frecuencias 20+30, 20+50, 30+50 y todas 
al tiempo 20+30+50kHz, los resultados se exponen en la ilustración 7. 
 
Ilustración 7. Porcentaje de degradación del ácido fórmico respecto a frecuencia de irradiación 
 
Fuente: (Gogate et al. 2003) 
 
A medida que aumenta la frecuencia de irradiación el porcentaje de degradación 
también aumenta. Debido a que el fenómeno de cavitación es extremadamente 
rápido (orden de microsegundos), el tiempo de vida de cada burbuja disminuye 
con el aumento de la frecuencia y esto incrementa la concentración de radicales 
OH*. La combinación de transductores de una frecuencia relativamente baja para 
alcanzar frecuencias altas es mucho más eficiente que tener un solo transductor 











5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
5.1 MARCO GEOGRÁFICO 
 
La cuenca del Río Bogotá comprende gran parte del departamento de 
Cundinamarca, ya que nace a unos 3200 msnm aproximadamente en el Páramo 
de Guacheneque en el municipio de Villapinzón, norte de Cundinamarca y cuenta 
con una extensión de 370 km aproximadamente hasta desembocar en el Río 
Magdalena a la altura del municipio de Girardot, suroriente del departamento de 
Cundinamarca. En el transcurso el río colinda por centros urbanos de gran 
importancia como Villapinzón, Chocontá, Cajicá, Tocancipá, Chía, Cota, Bogotá, 
Soacha, Apulo, Tocaima y finalmente Girardot como se expone en la ilustración 8. 
  
 
Ilustración 8. Localización cuenca río Bogotá 
 





En la ilustración 9 se muestra la estación de monitoreo de nivel “Puente la Virgen”  
el punto de finalización de la cuenca alta del Río Bogotá. 
 
Ilustración 9. Estación Puente La Virgen 
 
Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, 2017. 
 





Ilustración 10. Cuenca alta del río Bogotá 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2017. 
 
En la ilustración 11 se ubica a la curtiembre El Porvenir en el municipio de 
Chocontá, en la vereda Chingacio, sobre la vía de doble Calzada que conduce de 
Bogotá a Tunja, aproximadamente en el kilómetro 65 y con coordenadas   




Ilustración 11. Localización de la curtiembre El Porvenir 
 




5.2 MARCO LEGAL 
 
El marco legal comprende toda aquella normatividad necesaria para comprender 










Tabla 1. Normatividad aplicada al proyecto 
Normatividad Descripción 
Constitución Política de Colombia 
Capítulo 3 artículos 79 y 80. 
Derechos Colectivos y del Ambiente 
Sentencia del consejo de estado 
Río Bogotá 28 de marzo de 2014 - 
Sala de lo Contencioso 
Administrativo – Sección Primera. 
Recursos de apelación interpuestos 
contra las providencias de 25 de 
Agosto y su complementaria del 16 de 
Septiembre de 2004, proferidas por la 
sección cuarta, subsección "B", del 
tribunal administrativo de 
Cundinamarca. 
Decreto Ley 2811 de 1974 
Código Nacional de Recursos 
Naturales Renovables y de Protección 
al Medio Ambiente. Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible 
Decreto 1640 de 2012 
 
Por medio del cual se reglamentan los 
instrumentos para la planificación, 
ordenación y manejo de las cuencas 
hidrográficas y acuíferos, y se dictan 
otras disposiciones. Ministerio de 
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5.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
A continuación se presentan los principales conceptos, que son clave para la 




El objetivo de la operación de pelambre es depilar la piel eliminando el material 
hecho de queratina (pelo, raíces de pelo y epidermis) y encalar la piel con el fin de 
hincharla en forma homogénea y prepararla para el curtido, removiendo al mismo 
tiempo algunas grasas. De esta forma el pelambre proporciona una mayor 
apertura a la estructura dérmica, así como más puntos de unión para los curtientes 
en general. Convencionalmente, el pelambre se lleva a cabo con sulfuro de sodio 
(Na2S) y cal apagada, Ca(OH)2 (Salas 2005). 
 
5.3.2 Oxidación química 
 
La oxidación química es el proceso en el cual el estado de oxidación de un átomo 
se incrementa. El átomo oxidado puede estar en estado elemental o en forma de 
molécula o ión (Tunay et al. 2010). 
 
La oxidación en el tratamiento de aguas residuales tiene el objetivo de mineralizar 
los contaminantes, es decir, transformar un contaminante orgánico en moléculas 
más simples, aparentemente inofensivas e inorgánicas, por ejemplo el nitrógeno a 
nitratos, el hidrogeno a agua o el sulfuro a sulfato(Parsons 2004). 
 
5.3.3 Procesos de Oxidación Avanzada  
 
Los procesos de oxidación avanzada (POA’s) son un conjunto de tecnologías 
capaces de generar cambios en la estructura química de los contaminantes. Estos 
procesos involucran la creación de especies transitorias con un alto potencial de 
oxidación como los radicales hidroxilo (OH*) que se generan por medios 
fotoquímicos u otras fuentes de energía y posee gran capacidad para oxidar 




5.3.4 Cavitación  
  
La cavitación se define como el fenómeno de formación, crecimiento, y posterior 
colapso de cavidades o microburbujas a causa de una fuerte caída de presión en 
un fluido, tomando lugar en un intervalo de tiempo extremadamente pequeño. 
Como resultado del colapso de las burbujas se puede generar temperaturas de 
hasta 5000 K y presiones hasta de 500 atm.  
 
La oxidación de contaminantes mediante la cavitación tiene lugar a través de 
mecanismos de descomposición térmica  o pirolisis de las moléculas 
contaminantes volátiles atrapadas en las burbujas y la oxidación de moléculas 
contaminantes por la acción de los radicales libres reactivos formados en la 
superficie de las burbujas (Ranade, Bhandari 2014). 
 
5.3.5 Cavitación acústica 
 
La cavitación acústica o ultrasónica es inducida por las pulsaciones dentro del 
líquido debido a las dispersiones de ondas acústicas creadas por la vibración de 
superficies de transductores de ultrasonido. La separación de las moléculas del 
líquido y la formación de burbujas de cavitación ocurre durante los ciclos de 
compresión y rarefacción (Ozonek 2012). Para garantizar que las cavidades se 
formen se debe garantizar que genere una caída de presión suficiente para que la 
distancia entre las moléculas sobrepase la distancia molecular crítica y el líquido 
se rompa dando lugar a la cavidad o burbuja (Ranade, Bhandari 2014). 
 
5.3.6 Ozonización  
 
La aplicación de ozono al agua ha sido considerada una medida efectiva en la 
desinfección y oxidación de contaminantes en el agua generalmente potable 
debido a su capacidad de desinfección y remoción de olores y sabores. El ozono 
como proceso de oxidación avanzada se fundamenta en la generación de 
radicales oxidantes como el hidroxilo (OH*) a través de la auto-descomposición del 
ozono generalmente a pH cercanos a 7, este proceso puede ser acelerado con la 
adición de peróxido de hidrógeno (H2O2). La adición de radiación UV al uso de 
ozono en la descontaminación de aguas permite degradar compuestos 




5.3.7 Fotólisis UV 
 
Los procesos de oxidación avanzada basados en la radiación de luz ultravioleta se 
basan en la generación de especies altamente oxidantes como el radical hidroxilo 
(OH*) a través de una incidencia directa a soluciones de peróxido de hidrógeno 
(H2O2) o por medio de procesos inducidos como el fotofenton (Parsons 2004). 
Algunos contaminantes orgánicos absorben eficazmente la luz UV lo que puede 
causar la destrucción de enlaces químicos y la posterior degradación del 
contaminante. Generalmente a los procesos que incluyen radiación UV se agregan 
catalizadores que aceleran el tiempo de reacción y hacen más eficiente el proceso 
de descomposición de contaminantes, algunos de esos catalizadores pueden ser 

























5.4 MARCO TEÓRICO 
 
5.4.1 Curtido de Cuero 
 
A nivel mundial, un alto porcentaje del cuero que se produce se destina a la 
industria del calzado, por esta razón los países productores como Italia, Francia, 
China y Brasil son los principales compradores de esta materia prima. La 
localización de la industria del calzado está condicionada por dos factores que son 
el bajo costo de la mano de obra y la falta de regulación ambiental frente a los 
procesos de curtido de pieles. En Colombia la cadena productora del cuero, 
calzado e industria marroquinera depende en gran medida del sacrificio de ganado 
bovino, de la cual se obtiene gran parte de la oferta de cuero y pieles, sin embargo 
esta oferta no se aprovecha completamente debido al bajo cuidado que se tiene 
con el cuero durante el proceso del crianza del ganado y durante el sacrificio, lo 
que se debe a la baja capacitación que existe en el sector ganadero sobre el 
manejo de cuero y pieles (Barrientos 2007). 
 
La cadena del cuero como materia prima se compone de cuatro grandes 
actividades, la primera  consta de la producción del cuero crudo que es la 
obtención del  cuero después del sacrificio de los animales, principalmente de 
bovinos, la segunda actividad es el curtido en el cual se somete el cuero a 
diferentes procesos físicos y químicos para convertirlo en un material que sea 
duradero y no se descomponga, la tercera y cuarta actividad constan de la 
producción de diferentes artículos como prendas de vestir, bolsos, calzado, entre 
otros (Barrientos 2007). 
 
El proceso de curtido de pieles comprende tres fases que son la ribera, el curtido y 
el teñido y acabado. Las actividades y procesos que se hacen en cada fase se 
describen a continuación (Secretaria de salud 2015). 
 
● Fase 1: Ribera  
 
En esta fase se realiza la preparación y acondicionamiento de las pieles que van a 
ser curtidas. El proceso consiste en las siguientes operaciones (Alcaldia Mayor de 
Bogota 2017): 
 
o Recepción de la materia prima: en esta operación se descargan y 





o Pre-descarne: en este punto se retira de manera mecánica los restos de 
músculos y grasa que están adheridas a la piel y se hace el deshorillo de la 
piel. 
 
o Remojo: en esta operación se rehidrata la piel, se elimina la sal y otros 
elementos como sangre, excrementos y suciedad.  
 
o Pelambre y encalado: en este proceso se retira el pelo y la epidermis del 
cuero utilizando cal y sulfuro de sodio lo que causa un hinchamiento de la 
piel en medio alcalino para abrir las fibras de colágeno y preparar la piel 
para el proceso de curtido. 
 
o Descarne: en esta operación se elimina de manera mecánica la grasa 
natural del tejido conjuntivo, puede ser con una maquina descarnadora o 
manualmente.  
 
o Dividido: en este punto se separa la piel en dos capas que son la flor y la 
carnaza mediante una cuchilla. 
 
 
● Fase 2: Curtido 
 
En esta fase se convierten las pieles crudas en cuero mediante la estabilización de 
las capas y el tejido celular que las conforman. Se realiza mediante las siguientes 
operaciones: 
 
o Desencalado: en este proceso se lava la piel con importantes volúmenes de 
agua para remover la cal y el sulfuro y evitar que residuos interfieran en las 
etapas posteriores. Es necesario utilizar sustancias químicas en este 
proceso como ácidos, pueden ser sulfúrico, clorhídrico, entre otros 
(Ministerio de Ambiente de Ecuador 2012). 
 
o Piquelado: en esta operación se realiza la preparación química de la piel 
para el proceso de curtido mediante la adición de ácido fórmico o ácido 
sulfúrico. Esas sustancias hacen un aporte de protones, los cuales se 
enlazan con el grupo carboxílico de las moléculas de colágeno permitiendo 
así la difusión más efectiva del curtiente en el interior de la piel (Ministerio de 





o Curtido: para el curtido de las pieles la técnica más utilizada es a base de 
sales de cromo, la cual estabiliza el colágeno de la piel transformándola en 
cuero en un tiempo de 8 a 24 horas. El curtido de pieles también se puede 
realizar a base de agentes vegetales como extractos de cortezas, maderas, 
hojas y raíces que permiten la conservación de la fibra del cuero y le 
proporciona ciertas características de morbidez al tacto y elasticidad 
(Ministerio de Ambiente de Ecuador 2012). 
 
 
o Escurrido y rebajado: después del curtido se realiza un prensado del cuero 
para retirar humedad y estirar arrugas y el rebajado se hace en máquinas 
provistas de chuchillas que giran a alta velocidad  con el fin de dar un 
espesor determinado y uniforme al cuero (Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 2006). 
 
● Fase 3: Acabado 
 
En esta fase se llevan a cabo actividades opcionales para dar los acabados que 
se desean en el cuero y según los requerimientos del cliente.  
 
o Recurtido: el cuero se acidifica y se vuelve a adicionar sales de cromo o el 
agente curtidor para mejorar la fijación del cromo y dar elasticidad y 
suavidad al cuero (Instituto Nacional de Ecologia 1999) 
 
o Teñido: en esta operación se proporciona al cuero el color deseado, puede 
ser con colorantes directos (colorantes azonicos), Colorantes básicos (sales 
de bases colorantes) y colorantes ácidos (sales de ácidos sulfónicos 
colorantes). El teñido se realiza en un baño que contiene agua, colorante y 
ácido fórmico (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2006) 
 
o Engrase: esta operación se realiza para evitar el rompimiento del cuero al 
doblarse y volverse suave, flexible, fuerte y resistente. Se realiza con grasas 






o Secado: escurrido en reposos para eliminar agua y refijar los recurtientes, 
colorantes y engrasantes (Secretaria de salud 2015). 
 
o Acabado y medición: se eliminan los defectos del cuero. En esta etapa el 
cuero se estira por medio de tensión mecánica, se rebaja, se tintura y se 
plancha aplicando calor y presión con maquina hidráulica y finalmente se 
miden los centímetros cuadrados del cuero terminado (Secretaria de salud 
2015). 
 
5.4.2 Descripción del Proceso de Pelambre 
 
EL proceso de pelambre tiene como objetivo eliminar la capa superior de la piel, 
es decir la epidermis, junto con el pelo evitando que el pelo se destruya totalmente 
y se mezcle de manera homogénea con las aguas residuales del proceso. Estas 
agua se caracteriza por tener una alta carga de materia orgánica reflejada en 
valores de demanda química de oxígeno (DQO) y demanda biológica de oxigeno 
(DBO5) además de altas concentraciones de sulfuros y alta alcalinidad (CAR, 
Universidad Nacional de Colombia 2009) 
La carga contaminante del proceso de pelambre depende en gran medida del 
método utilizado para dicha operación (Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial 2006). 
 
5.4.2.1 Pelambre químico 
 
Es uno de los procesos más comunes y consiste en colocar las pieles en un baño 
con agentes depilantes ya sea en fulones, batanes o mezcladores. Por el efecto 
mecánico que se genera se da la eliminación del pelo y la epidermis. Los 
productos químicos que se utilizan son los siguientes (Fuquene Yate 2011b): 
 
● Sulfuro de sodio (Na2S): Es el producto principal en la mayoría de procesos de 
pelambre, tienen un pH muy elevado lo que provoca hinchamiento y fuerte 
turgencia. 
 
● Sulfhidrato de sodio (NaHS): es un reductor similar al Na2S, sin embargo da un 
pH menor a este por lo que se debe aplicar cal para que se dé su acción 





● Aminas: tienen un buen rendimiento en el proceso de pelambre, sin embargo 
son más costosos por lo que no son tan comunes. Por lo general son poco 
alcalinos por lo tanto se debe usar NaOH u otros agentes alcalinos para que 
tenga efecto. Las aminas por si solas provocan hinchamiento liotrópico sin dar 
turgencia. 
 
● Hidróxido de calcio o cal (Ca(OH)2): por sí solo no tienen acción depilante son 
embargo se usa como un componente auxiliar que proporciona la alcalinidad 
requerida (pH entre 11,5 y 12) para que el agente depilante tenga efecto. 
 
● Hidróxido de sodio (NaOH): al igual que la cal no se tiene efecto depilante y se 
usa mezclado con otros componentes.  
 
● Productos auxiliares como tensoactivos no iónicos, emulsionantes o 
detergentes también se usan para facilitar la difusión de los productos 
depilantes haciendo que la solución sea más mojante, además facilita en 
contacto con las zonas grasas de la piel con los productos depilantes y facilitar 
el arranque del pelo desde la raíz.  
 
En este proceso se generan aguas residuales alcalinas con altas concentraciones 
de solidos suspendidos y disueltos, materia orgánica animal, sulfuros, bisulfuro, 
sulfatos de sodio, cal y carbonatos. Esta agua residual representa 
aproximadamente el 50% del volumen total del efluente y aporta el 70% de la 
carga orgánica del efluente, la totalidad de los sulfuros residuales, el 45% de los 
residuos sólidos sin cromo, el 35% del nitrógeno total y valores de pH superiores a 
11 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 2006). 
 
Los componentes que se mencionaron anteriormente tienen impactos negativos 
en la corriente receptora del vertimiento. Los impactos identificados se muestran 










Tabla 2. Contaminantes e impactos generados en el proceso de pelambre 
CONTAMINANTE IMPACTO 
Pelo 
Química y biológicamente es un material muy estable, su 
destrucción se da gracias a las altas cantidades de 
sulfuro y cal utilizadas en el pelambre. La destrucción del 
pelo lleva a un aumento significativo de la DBO5, así 
como una importante cantidad de solidos suspendidos. 
Tensoactivos 
Estos productos generan altos valores de DQO y de 
toxicidad. 
Alcalinidad 
Aumenta la dureza del agua. Por su alto valor de pH 
debe ser neutralizada antes de la descarga. 
Cal 
Debido a que es un producto de poca solubilidad y que 
en los baños se tiene que aplicar en exceso provoca el 
aumento de los sólidos suspendidos del efluente, 
además del alto pH. 
Grasas 
Proveniente del tejido adiposo de la piel y su efecto en el 
agua se centra en reducir la capacidad de la 
reoxigención atmosférica del agua, por lo que reducen la 
concentración de oxígeno en el agua y afecta la 
actividad fotosintética de plantas acuáticas y afectan a la 
fauna acuática. 
Sulfuros 
Es un elemento altamente tóxico en medio acuoso ya 
que provoca una reducción del oxígeno disuelto, por otro 
lado cuando el pH está por debajo de 10 se volatiliza 
ácido sulfhídrico causando mal olor y en concentraciones 
más altas puede ser mortal. 
Fuente: (Fuquene Yate 2011b) 
 
5.4.3 Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Pelambre 
 
Generalmente el proceso de pelambre se realiza con sulfuro de sodio (Na2S) y un 
álcali que puede ser cal apagada (Ca(OH)2), por lo tanto el contaminante principal 
de las aguas residuales de este procesos es el sulfuro, materia orgánica 
(determinada por la DBO y la DQO), y solidos suspendidos. La presencia de 
sulfuros o sulfuro ácido está determinada por el pH de la solución y la 
concentración inicial de sulfuro de sodio, si el pH es alto la concentración de 
sulfuro es alta mientas que la del sulfuro ácido es baja (Salas Gilberto 2005). 
 
Se han desarrollado diferentes alternativas de tratamiento de las aguas residuales 
del proceso de pelambre las cuales se han dividido en precipitación e 




un tratamiento de separación y aislamiento de los sulfuros hasta la formación de 
un lodo deshidratable mecánicamente con obtención de un residuo sólido. Otra 
alternativa es la oxidación química que consta de un conjunto de técnicas que 
permite la eliminación de sulfuros mediante la transformación de este a sulfato el 
cual es separado de la fase líquida (Salas Gilberto 2005). 
 
Los procesos de oxidación se han caracterizado por su simplicidad de instalación 
y el costo de operación por lo que la oxidación catalítica de sulfuros por aire se ha 
posicionado como una de las mejores técnicas para el tratamiento. Las 
condiciones óptimas de esta reacción para lograr una reducción aceptable de los 
sulfuros residuales constan de tiempos de aireación no inferiores a 6 horas con un 
caudal aproximado de 3.6m3de aire por Kg de S2- con burbujas de un diámetro 
entre 2 y 5 mm, potencia disipada mínima para suspensión de sólidos  40 w/m3, 
concentración del catalizador y pH mayor de 8.5 (Pelaez, Viñas 1998). 
 
5.4.4 Procesos de Oxidación Avanzada 
 
Los Procesos de Oxidación Avanzada (POA’s) surgen como una importante 
tecnología para la oxidación y destrucción de contaminantes orgánicos en el agua 
(Tunay et al. 2010). Estos procesos han mostrados excelentes resultados en el 
tratamiento de contaminantes a baja y alta concentración y se han aplicado en el 
tratamiento de aguas subterráneas, destrucción de lodos, aguas residuales 
municipales y compuestos orgánicos volátiles (COVs) (Parsons Simon 2004). El 
tratamiento con estos procesos puede eliminar completamente el contaminante del 
agua o convertirlo en un compuesto menos perjudicial para la salud humana y el 
ambiente acuático (Tunay et al. 2010).  
 
Estos procesos se caracterizan por presentar una variedad de reacciones 
radicales que implican combinaciones de agentes químicos (Ozono, H2O2, metales 
de transición y óxidos de metal) y energía (radiación ultravioleta-visible, 
electricidad, radiación gamma y ultrasonido) (Tunay et al. 2010). Muchos 
compuestos oxidantes tienen radicales libres, sin embargo, uno de los que tiene el 
mayor potencial de oxidación es radical hidroxilo OH* con un valor de 2,80 V a 
25°C el cual es capaz de oxidar una amplia gama de compuestos orgánicos. La 
tasa de oxidación depende de la concentración de oxígeno, del contaminante y del 
radical hidroxilo, la cual se ve afectada por factores como el pH, la temperatura, la 
presencia de iones, el tipo de contaminante así como la presencia de agentes 
eliminadores como el bicarbonato (Parsons Simon 2004). A continuación, en la 





Tabla 3. Procesos de oxidación avanzada usados en el tratamiento de aguas 
Ozonización UV/H2O2 
Ozono/H2O2 UV/Ozono 
Procesos fenton Fotofenton 
Oxidación electroquímica Fotocatálisis heterogénea 
Plasma no térmico Ferrato 
Ultrasonido Radiación ionizante 
Oxidación en agua sub/supercrítica Microonda 
Fotolisis UV de vacío (UVV) Oxidación húmeda del aire 
Fuente: (Parsons Simon 2004, Fabian Rios et al. 2005) 
 
Los POA’s tienen ventajas frente a los métodos de tratamiento de aguas 
convencionales pues transforman y destruyen químicamente el contaminante 
hasta la mineralización, por lo general no generan subproductos que requieran 
posterior tratamiento, son muy útiles para contaminantes refractarios que resisten 
otros métodos de tratamiento, operan en rengos donde los métodos 
convencionales nos son factibles y son ideales para preparar las corrientes a 
tratamientos convencionales pues aumentan la biodegradabilidad del 
contaminante (Fabian Rios et al. 2005).  
 
En el presente proyecto se van a trabajar tres POA’s los cuales son la cavitación 
ultrasónica, radiación UV y ozono. 
 
5.4.5 Cavitación Ultrasónica 
 
A mediados de los años cincuenta y sesenta se realizaron investigaciones sobre el 
ultrasonido y su gran potencial para el uso en diferentes industrias químicas. En la 











Tabla 4. Aplicaciones de la cavitación ultrasónica 
Aplicaciones Ejemplos 
Mecanizado de materiales Soldadura, corte, perforación. 
Limpieza 
Limpieza general de superficies, lavado de 
suelos y minerales. 
Homogeneización y 
pulverización  
Emulsificación y atomización de líquidos. 
Separación Cristalización, tamizado y filtración. 
Desgasificación  Tratamiento de los efluentes de HPLC. 
Tratamiento de aguas 
Eliminación de contaminantes químicos y 
biológicos. 
Usos biológicos Disrupción celular. 
Usos médicos 
Descalcificación dental, escalpelos, 
litotricia, nebulizadores. 
Fuente: (Mason, Peters 2002) 
 
El sonido se transmite a través de un medio induciendo un movimiento vibratorio, 
del mismo modo que se induce a la creación de ondas en la superficie del agua al 
dejar caer una piedra, sin embargo, estas ondas se disipan por la pérdida de 
energía.  
 
El ultrasonido tiene una clasificación que va desde los 20kHz hasta los 100MHz y 
se subdividen así (Mason, Peters 2002): 
 
● Poder ultrasónico convencional que va desde los 20 kHz hasta los 100kHz y 
se usa generalmente en procesos industriales y sonoquímicos. 
 
● Rango de frecuencia extendido para sonoquímicas que va desde 100kHz 
hasta los 2MHz. 
 
● Ultrasonido de alta frecuencia y baja potencia que desde 5MHz hasta los 
10MHz utilizado para fines de diagnóstico. 
La sonoquímica por lo general usa un poder ultrasónico de baja frecuencia, entre 
20 y 40kHz. Con esta frecuencia se puede generar suficiente energía acústica 
para inducir a la cavitación (Mason, Peters 2002). 
 
La cavitación acústica consta de la formación, crecimiento y colapso implosivo de 




presiones positivas y negativas mediante ciclos de compresión y expansión 
respectivamente. Cuando la presión negativa es bastante grande la distancia entre 
las moléculas extiende la distancia molecular crítica necesaria para mantener el 
líquido en su estado normal y por ende el líquido se “romperá” creando huecos o 
cavidades. La presión negativa trabaja contra la resistencia a la tracción del líquido 
por lo que  las condiciones para la cavitación están determinadas por el tipo y 
pureza del líquido, por ejemplo para el agua pura se requieren 100 Atm de presión 
negativa para que se dé la cavitación mientras que para el agua de grifo se 
requieren pocas atmosferas de presión negativa (Pankaj Chowdhury, T 
Viraraghavan 2009). 
 
El ultrasonido en medio acuoso genera unas ondas de compresión y rarefacción. 
En el proceso de rarefacción se exceden las fuerzas de atracción de las moléculas 
lo que genera las burbujas de cavitación. Dichas burbujas crecen por un proceso 
conocido como “difusión rectificada” donde pequeñas cantidades de vapor que se 
encuentra en el medio entran en la burbuja sin embargo dicho vapor no se expulsa 
en la fase de contracción de la misma (Parsons Simon 2004) Considerando que el 
proceso es adiabático la temperatura y presión dentro del núcleo de las burbujas 
que sufren contracciones que alcanzan miles de grados Kelvin y cientos de 
atmosferas de presión a este punto se le denomina “punto caliente” que es la 
fuente de los efectos químicos y físicos inducidos por la cavitación acústica 
(Grieser et al. 2015). El Proceso se representa en la Ilustración 12. 
 
Ilustración 12. Fases del proceso de cavitación 
 
Fuente: (Parsons Simon 2004) 
 
Existen determinados parámetros que afectan la cavitación ultrasónica e influyen 
en los efectos y eficiencia de las reacciones que se dan. Los factores que afectan 









Tabla 5. Factores que afectan la cavitación ultrasónica 




Características del solvente 
Viscosidad del líquido 
Tensión superficial del líquido 
Presión de vapor del líquido 
Factores externos 
Burbujas de gas 
Temperatura externa 
Presión externa 
Fuente: (Mason, Peters 2002) 
 
Las reacciones sonoquímicas difieren de muchas reacciones químicas debido a 
que la energía ultrasónica proporciona un gran calor o radicales libres. En el 
proceso existen tres sitios de reacción que son en el interior de la cavidad, en la 
interfaz gas líquido y en el líquido a granel. Dentro de la burbuja las moléculas de 
agua se pirolizan formando radicales OH* y H* en fase gaseosa y el sustrato (sus) 
reacciona con el radical OH* o puede sufrir pirolisis. En la región de interfaz se 
produce una reacción similar, pero en fase acuosa, además se genera una 
reacción adicional que es la recombinación de radicales OH* para formar H2O2. 
Finalmente, en la región del líquido a granel las reacciones se dan entre el 
sustrato y el radical OH* o el H2O2 (Pankaj Chowdhury, T Viraraghavan 2009). En 
la Tabla 6 se detallan las reacciones que se dan en cada fase, donde “prod” hace 
referencia al producto. 
 
Tabla 6. Reacciones generadas en el proceso de cavitación 
Cavidad Interior 
(5000 K – 500 atm) 
Interfaz Gas-Liquido 
(2000 K) 
Líquido a granel 
(300 K) 
          
 
     
 
    
             
                      
                      
               
                      
                    
 Fuente: (Pankaj Chowdhury, T Viraraghavan 2009) 
 
La generación de H2O2 en el proceso de cavitación promueve la degradación de 
un contaminante ya que se considera un oxidante versátil debido a es capaz de 
oxidar compuestos orgánicos complejos en compuestos menores, menos tóxicos y 
más biodegradables. Sin embargo, se debe garantizar que el H2O2 y OH* no estén 
en concentraciones muy altas ya que se inhibe la degradación de compuestos 




Por otro lado los radicales OH*, son el principal agente oxidante en los POA’s y a 
diferencia de otros radicales, este no es selectivo por lo que ataca fácilmente a 
compuestos orgánicos para convertirlos en compuestos intermedios de menos 
complejidad (Tunay et al. 2010). 
 
El proceso de cavitación ultrasónica por sí solo no es tan eficiente para la 
degradación de compuestos por lo que es común que se combine con radiación 
UV o algún agente oxidante como el ozono (O3) (el cual absorbe un máximo valor 
de longitud de onda de 254nm) para aumentar la eficiencia del poder oxidante 
sobre el contaminante. La combinación de la cavitación ultrasónica con el O3 
proporciona tres fuentes de radicales OH* que son la descomposición 
sonoquímica del agua, las reacciones del O3 en el agua y de la descomposición 
termolítica del O3 en la burbuja de cavitación acústica (Tunay et al. 2010). Por otro 
lado la descomposición del O3 por la radiación UV sensibiliza la producción de 
radicales OH* (Parsons Simon 2004), además la radiación UV con O3 son un 
método indirecto para la generación de H2O2 el cual reacciona con el O3 y absorbe 
la radiación UV generando una reacción radical que da la lugar a la formación de 






























Se realizó un diseño experimental factorial del tipo 22, es decir, dos factores (pH y 
porcentaje de potencia aplicada al sistema) y dos niveles (alto y bajo), con 5 
réplicas del punto central del rango de los factores. Con la herramienta  Design 
Expert V.7.0.0 Trial Version (Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, USA) se ejecutó  el 
anova a los resultados experimentales, de igual manera se aplicó la metodología 
de superficie de respuesta para la optimización de resultados. 
 
Los ensayos realizados en el presente proyecto fueros hechos de la siguiente 
manera, en primer lugar se tomó un volumen de 3.0 L de muestra de agua residual 
del proceso de pelambre (muestra tomada de un bache de producción de la 
curtiembre “El Porvenir” del municipio de Chocontá y preservada con refrigeración 
en envases color ámbar, debido a su alto pH el sulfuro no se volatiliza y no permite 
actividad microbiana que afecte las características de agua), la muestra fue 
depositada en un sistema de agitación por ultrasonido WiseClean® con frecuencia 
de 40 kHz y con ajuste del 25, 50, y 75% de la potencia total (256 W) para los 
primeros 9 ensayos, la metodología contempla la adición de un generador de 
ozono de 50 mg/h y 7W para los siguientes 9 ensayos, además de una lámpara 
UV sumergible de 6W y 256 nm para los 9 experimentos restantes. El pH de cada 
muestra fue ajustado con ácido sulfúrico (1 N) o NaOH (1 N) según el ensayo a 
realizar de acuerdo al diseño experimental, el pH de las muestra fue medido con 
un potenciómetro Metrohm 781 pH/Ion Meter. Cada una de las muestras fue 
analizada al inicio y al final del ensayo, los parámetros medidos medidos fueron 
pH (método estándar 4500 – H+. B. electrométrico), DQO (método estándar 5220. 
Reflujo cerrado y volumetría) y sulfuros (método estándar 4500 – S-2 
yodométrico). El tiempo de reacción fue de 30 minutos para los ensayos que 




Para el análisis de DQO y sulfuros, las muestras fueron centrifugadas y de la 
porción clarificada se realizó la toma de alícuota necesaria para la dilución y 
posterior análisis. El agua para la realización de las diluciones fue agua ultrapura, 
purificada en un equipo ELGA PURELAB Option, el cual suministra agua con 
conductividad menor a 0.2 µS/cm. Los reactivos usados para cada uno de los 
análisis fueron de grado analítico de la marca Merck Millipore. 
 







Tabla 7. Diseño Experimental 
Numero de ensayo pH 
% de potencia aplicada al 
sistema 
1 11.00 75 
2 12.00 50 
3 12.00 50 
4 12.00 50 
5 13.00 75 
6 12.00 50 
7 13.00 25 
8 11.00 25 
9 12.00 50 
Fuente: Autores del proyecto, 2017 
 
Se llevaron a cabo un total de 27 experimentos, 9 con cavitación ultrasónica, 9 con 
cavitación ultrasónica y ozono, y finalmente 9 con la adición de radiación UV a las 
dos variables mencionadas, en las ilustraciones 13, 14 y 15 se evidencia mejor la 
metodología usada. 
 
Ilustración 13 Metodología cavitación ultrasónica 
 Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
Ilustración 14 Metodología cavitación ultrasónica y ozono 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
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Ilustración 15. Metodología cavitación ultrasónica, ozono y radiación UV 
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7. RESULTADO Y DISCUSIÓN 
 
 
7.1 DESARROLLO DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
En éste apartado se muestran los resultados obtenidos a partir del desarrollo de 
las pruebas del diseño experimental.  
 
Para la obtención de los resultados se tomaron muestras al inicio y final de la 
prueba para obtener el porcentaje de remoción de sulfuros y DQO.  
 
7.1.1 Resultados obtenidos en las pruebas de cavitación ultrasónica 
 
En la ilustración 17 se muestran los resultados de remoción de sulfuros en 
términos de porcentaje para los ensayos de cavitación ultrasónica. 
 
Ilustración 16. Porcentajes de remoción de sulfuros - Prueba Cavitación 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
Como se puede observar las mejores condiciones en éste caso para remoción de 
sulfuros fueron a un pH 11 con una potencia del ultrasonido de 75% y las 




valores de 4,8% y 2,3% de remoción de sulfuros respectivamente, resultados que 
no llegan a ser significativos debido a la alta concentración de sulfuros 
característica de este tipo de agua. 
 
A continuación se muestra la ecuación que describe el comportamiento de la 
degradación de sulfuros por medio del tratamiento de cavitación ultrasónica. 
 
                                             
 
Donde A representa la variable pH y B el porcentaje de potencia aplicada. 
 
 
Ilustración 17. Porcentajes de disminución de DQO - Pruebas de Cavitación 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
En la Ilustración 18 se encuentra el comportamiento de la disminución de la DQO. 
Las condiciones más favorables y más desfavorables coinciden con las obtenidas 
en la remoción de sulfuros. En este caso el porcentaje de disminución más alto fue 
de 8,6% y el más bajo de 5,1%, por lo que el tratamiento con cavitación no llega a 
ser una solución única debido a las altas cargas de contaminantes del agua. En 
comparación con el estudio realizado por Kandasamy  (Kandasamy et al. 2015) los 
porcentajes de disminución no llegan a ser significativos. 
 
Con lo observado en las gráficas se puede observar una relación directa entre la 




favorables en ambos casos es la misma dado que (la oxidación se fdebe al 
proceso de cavitación en el cual los contaminantes que queda encapsulado en la 
burbuja se descompone térmicamente y que permanece en la superficie de la 
misma se mineraliza por la acción de los radicales hidroxilo OH* (Ozonek 2012).  
 
El análisis de varianza permite concluir que los factores analizados no presentan 
un efecto significativo en las variables de respuesta debido a que los valores-p 
obtenidos para el modelo, la variable pH, porcentaje de potencia aplicada y la 
interacción de estas para sulfuros y DQO son mayores al valor de significancia 
(0,05). El anova se encuentra en el anexo B. 
 
A continuación se muestra la ecuación obtenida mediante el anova, que permite 
describir el comportamiento de degradación de DQO en el agua por medio del 
tratamiento de cavitación ultrasónica. 
 
                                    
 
Donde A representa la variable pH y B el porcentaje de potencia del reactor 
ultrasónico aplicada al sistema. 
 
7.1.2. Resultados obtenidos en las pruebas de cavitación ultrasónica y 
Ozono 
 
En la ilustración 19 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas con 
cavitación ultrasónica y ozono. A la adición constante del flujo del ozono al 





Ilustración 18. Porcentajes de remoción de sulfuros - Pruebas de Cavitación y ozono 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
La Ilustración 20 corresponde a los resultados obtenidos para la remoción de 
sulfuros los cuales fueron de 17.7% en condiciones de pH 13 y 75% de potencia 
del ultrasonido y los resultados más desfavorables fueron de 2.2% de remoción a 
condición de pH 13 y 25% de potencia del ultrasonido.  
 
A continuación se muestra la ecuación que describe el comportamiento de la 
remoción de sulfuros, donde A representa la variable pH y B el porcentaje de 
potencia aplicada al sistema. 
 




Ilustración 19. Porcentajes de disminución de DQO - Pruebas de cavitación y ozono 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
Los resultados de la anterior gráfica corresponden a la disminución de DQO donde 
se obtuvieron porcentajes de disminución de 8.6% en unas condiciones de pH 13 
y 75% de potencia y un 3.4% de disminución de DQO a unas condiciones de pH 
11 y 75% de potencia del ultrasonido. 
 
Con los resultados anteriormente mostrados para las pruebas con cavitación 
ultrasónica y ozono se evidenció que las mejores condiciones para remoción de 
sulfuros y disminución de DQO coinciden en un pH 13 y 75% de potencial del 
ultrasonido.  
 
El análisis de varianza permite concluir que los factores analizados presentan un 
efecto significado en las variables de respuesta para remoción de sulfuros debido 
a que los valores-p para el modelo, el porcentaje de potencia aplicada y la 
interacción de esta con el pH son menores al valor de significancia (0,05), sin 
embargo para remoción de DQO no hubo efecto de variación. El anova se 
encuentra en el anexo B. 
 
A continuación se muestra la ecuación que describe el comportamiento de la 
remoción de DQO por medio del tratamiento con cavitación ultrasónica y ozono, 






                                   
 
7.1.3 Resultados obtenidos en las pruebas de cavitación ultrasónica, ozono 
y radiación UV 
 
En la ilustración 21 y 22 se exponen los resultados para los ensayos realizados 
con radiación UV, cavitación ultrasónica y generación de ozono para la remoción 
de sulfuros y DQO. 
 
Ilustración 20. Porcentajes de remoción de sulfuro - Pruebas de cavitación, ozono y radiación UV 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
Los resultados de remoción de sulfuros en el proceso intensificado con ozono y 
radiación UV se evidenció una remoción del 22% con unas condiciones de pH 11 y 
75% de potencia del ultrasonido, mientras que las condiciones más desfavorables 
dieron una remoción del 6.2% con unas condiciones de pH 11 y 75% de potencia. 
 
A continuación se muestra la ecuación que describe el comportamiento de la 
remoción de sulfuros por medio del tratamiento con cavitación ultrasónica, ozono y 
radiación UV, donde A representa la variable pH y B el porcentaje de potencia 
aplicada al sistema. 
 




Ilustración 21. Porcentajes de disminución de DQO - Pruebas de cavitación, ozono y radiación UV 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
En el caso de la remoción de DQO la disminución más alta fue del 11.1% con 
unas condiciones de pH 11 y 75% de potencia del ultrasonido, mientas que la 
disminución más baja fue del 3.6% a condiciones de pH 13 y 25%, se observa que 
el aumento en la potencia entregada al sistema favorece a una mayor cantidad de 
microburbujas generadas, mientras que a un valor de pH bajo favorece las 
condiciones de hidrolisis y  oxidación. 
 
El análisis de varianza permite concluir que los factores analizados  presentan un 
efecto significado en las variables de respuesta debido a que los valores-p del 
modelo, pH, porcentaje de potencia aplicada y la interacción de estas son 
menores al valor de significancia. Sin embargo el valor-p para la interacción de las 
variables en la remoción de DQO es mayor al valor de significancia por lo que se 
concluye que no existe efecto significativo. El anova se encuentra en el anexo B. 
 
A continuación se muestra la ecuación que describe el comportamiento de la 
remoción de DQO por medio del tratamiento con cavitación ultrasónica, ozono y 
radiación UV, donde A representa la variable pH y B el porcentaje de potencia 
aplicada al sistema. 
 






Con los resultados obtenidos se evidenció que la remoción de sulfuros y la 
disminución de la DQO aumentan cuando el proceso se intensifica con el ozono y 
la radiación UV. A partir de estos resultados se hizo la optimización numérica en el 
programa Desing Expert para determinar las mejores condiciones de reacción 
tanto para Sulfuros como para DQO y se concluyó que las mejores condiciones se 
dan a un pH 11 y un 75% de potencia del ultrasonido, intensificando el proceso 
con ozono y radiación UV.  
 
Vale señalar que no realizaron experimentos control de radiación UV y generación 
de ozono ya que el objetivo del proyecto es evaluar el efecto de la cavitación 
ultrasónica. 
 
7.2 DETERMINACIÓN DE LA TENDENCIA CINÉTICA DE LA REACCIÓN  
 
Las pruebas para el desarrollo de la cinética de reacción se realizaron con las 
condiciones óptimas que se mencionaron en el anterior numeral, que fueron de pH 
11 y 75% de potencia del ultrasonido incluyendo el ozono y la radiación UV.  
 
Ilustración 22. Tendencia cinética de remoción de contaminantes 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
Para la determinación de la cinética se tomaron muestras cada media hora y se 
analizaron para determinar el porcentaje de remoción con el avance del tiempo de 
reacción. En la Ilustración 22  se muestran los porcentajes obtenidos, para DQO y 
sulfuros dieron remociones del 27,3% y 23,3% respectivamente completadas las 























tasa de degradación durante los primeros 30 minutos y posteriormente disminuye 
la velocidad de reacción hasta completar las 3 horas. En la primera media hora la 
remoción de DQO adquiere un comportamiento similar, sin embargo se evidencia 
un aumento en la tasa de degradación, inclusive al cumplir las 2 horas de reacción 
supera la remoción del sulfuro. 
 
Posteriormente se desarrollaron los análisis correspondientes para determinar el 
orden de la cinética química por medio del método gráfico.  
Las siguientes ecuaciones corresponden a una cinética de primer orden, donde 
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En la Ilustración 24 se encuentran graficados los datos correspondientes al 




tres horas. En éste caso se evidenció un alto ajuste lineal, con un valor de R2 
superior al 95%, lo que sugiere un comportamiento de cinética de primer orden.  
 
 
Ilustración 23. Cinética de primer orden para disminución de la DQO 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
 
La ecuación que representa el comportamiento cinético de primer orden se 
muestra a continuación y dio un tiempo de 67,1 horas para lograr una 
concentración final de DQO de 400 mg/L. 
 
                          
 
 
En la ilustración 24 se encuentran graficados los datos correspondientes a una 
cinética de segundo orden (1/Cf) para la remoción de sulfuros y el tiempo 
transcurrido que fue de tres horas. En este caso se evidencia que no hay una alta 
correlación de los datos considerando que el R2 es menor al 95% sin embargo, por 
el método gráfico se determinó que esta es la correlación más alta entre una 
cinética de primer, segundo y tercer orden. Con lo anterior se podría suponer que 
corresponde a una cinética de pseudo primer o segundo orden o tal vez a una 
compuesta sin embargo los datos no son suficientes para determinarlo. 
 
y = -0,0517x + 9,4608 



















Ilustración 24. Cinética de segundo orden para remoción de sulfuros 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
Los datos grafiados anteriormente pueden no mostrar una correlación alta debido 
a que durante los primeros 30 minutos de reacción la remoción fue bastante alta y 
posteriormente se vuelve prácticamente constante, lo que sugiere que ya no se 
presenta una reacción de oxidación significativa de este contaminante, lo que se 
puede deber a que durante los primeros 30 minutos la concentración de H2O2 y 
OH* en el agua residual es muy baja y durante el resto del experimento la 
concentración de estos dos oxidantes aumenta lo que genera reacciones 
competitivas con efectos inhibitorios en la degradación de contaminantes, debido a 
que el H2O2 actúa capturando los radicales OH* formando un radical menos 
reactivo como el HO2* (Rodríguez et al. 2008). Por otro lado el H2O2 puede actuar 
indirectamente como un inhibidor de la descomposición del ozono igualmente 
cuando se encuentra en altas concentraciones (Beltrán 2005). 
 
Considerando que el tiempo de tratamiento del agua de pelambre obtenido para el 
caso de DQO es demasiado alto, el tratamiento por sí solo se considera inviable y 
se confirma que éste debe ser solo un tratamiento de intensificación o pulimiento 
de la calidad del agua a verter.  
 
 
7.3 COSTOS DEL TRATAMIENTO  
 
Para el cálculo de los costos del tratamiento se tuvo en cuenta los datos de tiempo 
de tratamiento obtenidos a partir de la tendencia cinética de la reacción.  
 
y = 2E-05x + 0,0005 















Para el cálculo de los costos del tratamiento se tuvieron en cuenta los consumos 
(W) del baño ultrasónico, el generador de ozono y la lámpara UV que son de 
256W, 7W y 6W respectivamente. Además se tuvo en cuenta un valor promedio 
de 538,9 COP el kWh, la cantidad de agua tratada por el tratamiento propuesto y 
un tiempo de reacción de 67,1 horas que fueron determinadas anteriormente para 
lograr una calidad de agua similar en términos de DQO a la obtenida por el 
sistema de tratamiento convencional. 
 
De acuerdo a lo anterior el costo del tratamiento propuesto por litro de agua es de 
3.242 COP mientras que el costo del tratamiento convencional de la curtiembre “El 
Porvenir” es de 10,8 COP que incluye remoción de sulfuro y tratamiento biológico. 
La diferencia de se evidencia gráficamente en la ilustración 25. 
 
Ilustración 25. Costos del tratamiento por Litro 
 
Fuente: Autores del proyecto, 2018 
 
Por otro lado se determinó el costo de la remoción por gramo tanto de sulfuro 
como de DQO del tratamiento propuesto durante las tres horas que duró la 
prueba. Se consideró la potencia nominal del baño ultrasónico, el generador de 
ozono y la lámpara UV, también la potencia consumida, es decir el 75% de la 
potencia nominal, los gramos de DQO y sulfuros removidos que fueron de 10,2g y 




 $ 3.242,36  
 $ 10,79  




Tabla 8. Costos de remoción de contaminantes con tratamiento propuesto. 
$/g DQO Removida $/g Sulfuro Removida 
$ 31,97 $ 219,20 






































El tratamiento de oxidación avanzada al completar 3 horas de reacción llegó a 
degradar hasta 23,3% de sulfuros y  27,3% DQO en el agua residual de pelambre 
de la curtiembre “El Porvenir” a condiciones óptimas de pH 11 y 75% de potencia 
del equipo ultrasónico, asistido de ozono y radiación UV. 
 
La asistencia de factores como ozono y UV intensifica los procesos de oxidación 
avanzada para la remoción de sulfuros y DQO del agua residual de pelambre 
debido a que la generación de ozono favorece una mezcla del agua en el 
tratamiento, además de la producción constante de radicales hidroxilo OH* al igual 
que la radiación UV. 
 
La temperatura juega un papel fundamental en la variación de pH, ya que afecta la 
solubilidad del hidróxido de calcio que está en exceso en el agua residual de 
pelambre. Lo cual conlleva a que el pH no necesariamente sea un indicador de la 
oxidación de sulfuros. 
 
Debido a los bajos porcentajes de remoción y altos costos unitarios de tratamiento 
se concluye que el tratamiento propuesto no es viable como única solución a los 
problemas asociados al incumplimiento de la norma de vertimientos de las 
curtiembres de Villapinzón – Chocontá, por lo que se recomienda ser usado como 
proceso para intensificación de etapas de tratamiento o pulimiento final de la 
calidad del agua. 
 
La tendencia cinética de la degradación de DQO corresponde a una cinética de 
primer orden debido a la relación entre velocidad de reacción y variación de la 














Como recomendaciones para complementación del presente proyecto y 
mejoramiento de porcentajes de remoción se sugiere: 
 
Complementar la caracterización del agua residual pre y pos tratamiento con el 
parámetro de sólidos suspendidos totales (SST) para evidenciar la posible 
disminución del mismo con el tratamiento planteado, debido a que existe 
bibliografía que plantea la disminución de hasta 68% del lodo generado en 
tratamientos secundarios de plantas de tratamiento por medio de la aplicación de 
cavitación ultrasónica (Foladori et al. 2010). 
 
Realizar un estudio comparativo con reacciones que tengan temperatura 
controlada para determinar la incidencia de la temperatura en la degradación de 
agentes contaminantes. 
 
Oxidar previamente el contenido de sulfuro en el agua y clarificarla posteriormente 
para identificar posibles mejoras en degradación de agentes contaminantes debido 
a una mejor penetración de radiación UV en el agua residual. 
 
Para determinar la cinética de reacción para la degradación de sulfuros es 
necesario analizar muestras cada 5 minutos durante una hora para verificar el 
comportamiento e identificar si es una cinética compuesta, es decir, si tiene dos 
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ANEXO A  
 


















1 2,5 14,1         
2 2,5 14,4         
#1 
pH=12 I 
2,5 6,7 50 30200     
2,5 6,7 50 30200 30200   
50% 
3 
2,5 7,1 50 28600   5,3% 




2,5 6,2 50 32200     
pH=12 2,5 6,7 50 30200 31200   
50% 
3 
2,5 6,8 50 29800   5,8% 




2,5 6,2 50 32200     
pH=13 2,5 6,7 50 30200 31200   
75% 
3 
2,5 7,1 50 28600   6,4% 




2,5 6,2 50 32200     
pH=12 2,5 6,3 50 31800 32000   
50% 
3 
2,5 6,6 50 30600   4,4% 




2,5 11,2 50 12200     
pH=12 2,5 11,3 50 11800 12000   
50% 
3 
2,5 11,3 50 11800   1,7% 




2,5 11,2 50 12200     
pH=12 2,5 11,1 50 12600 12400   
50% 
3 
2,5 11,1 50 12600   3,2% 
  2,5 11,4 50 11400 12000   




pH=11 2,5 6,7 50 30200 31200   
25% 
3 
2,5 6,9 50 29400   7,1% 




2,5 10,1 50 16600     
pH=11 2,5 10,3 50 15800 16200   
75% 
3 
2,5 10,5 50 15000   8,6% 
Ti=18°C 2,5 10,6 50 14600 14800   
#9 
pH=13 I 
2,5 6,2 50 32200     
2,5 6,7 50 30200 31200   
25% 
3 
2,5 7,1 50 28600   5,1% 

















1 2,5       
2 2,5       
#1 
pH=12 I 
2,5 11,0 50 13000     
2,5 10,6 50 14600 13800   
50% 
3 
2,5 11,1 50 12600   4,3% 




2,5 11,3 50 11800     
pH=12 2,5 11,0 50 13000 12400   
50% 
3 
2,5 11,5 50 11000   4,8% 




2,5 10,8 50 13800     
pH=13 2,5 10,7 50 14200 14000   
75% 
3 
2,5 11,2 50 12200   8,6% 




2,5 11,5 50 11000     
pH=12 2,5 11,5 50 11000 11000   
50% 
3 
2,5 11,6 50 10600   3,6% 




2,5 11,3 50 11800     
pH=12 2,5 11,2 50 12200 12000   








2,5 11,2 50 12200     
pH=12 2,5 10,9 50 13400 12800   
50% 
3 
2,5 11,2 50 12200   1,6% 




2,5 11,9 50 9400     
pH=11 2,5 11,5 50 11000 10200   
25% 
3 
2,5 12,0 50 9000   5,9% 




2,5 11,2 50 12200     
pH=11 2,5 11,4 50 11400 11800   
75% 
3 
2,5 11,3 50 11800   3,4% 
Ti=18°C 2,5 11,5 50 11000 11400   
#9 
pH=13 I 
2,5 11,2 50 12200     
2,5 11,3 50 11800 12000   
25% 
3 
2,5 11,6 50 10600   6,7% 
Ti=18°C 2,5 11,3 50 11800 11200   
 
RESULTADOS DQO     
PRUEBA 











1 2,5       
2 2,5       
#1 
pH=12 I 
2,5 10,8 50 13800     
2,5 11,1 50 12600 13200   
50% 
3 
2,5 11,0 50 13000   3,0% 




2,5 11,0 50 13000     
pH=12 2,5 10,8 50 13800 13400   
50% 
3 
2,5 11,1 50 12600   4,5% 




2,5 11,2 50 12200     
pH=13 2,5 11,3 50 11800 12000   
75% 
3 
2,5 11,7 50 10200   6,7% 
Ti=18°C 2,5 11,2 50 12200 11200   




pH=12 2,5 11,6 50 10600 10800   
50% 
3 
2,5 11,7 50 10200   5,6% 




2,5 11,4 50 11400     
pH=12 2,5 11,8 50 9800 10600   
50% 
3 
2,5 11,8 50 9800   3,8% 




2,5 11,3 50 11800     
pH=12 2,5 11,3 50 11800 11800   
50% 
3 
2,5 11,3 50 11800   3,4% 




2,5 10,8 50 13800     
pH=11 2,5 11,1 50 12600 13200   
25% 
3 
2,5 11,2 50 12200   7,6% 




2,5 11,6 50 10600     
pH=11 2,5 11,5 50 11000 10800   
75% 
3 
2,5 11,9 50 9400   11,1% 
Ti=18°C 2,5 11,8 50 9800 9600   
#9 
pH=13 I 
2,5 11,4 50 11400     
2,5 11,6 50 10600 11000   
25% 
3 
2,5 11,6 50 10600   3,6% 













(mg/L) PROMEDIO %REMOCIÓN 
#1 
pH=12 I1 50 5,7 10 1772     
  I2 50 5,9 10 1764 1768   
%P=50 F1 50 7,2 10 1712   3,4% 
Ti=18°C F2 50 7,4 10 1704 1708   
#2 
pH=12 I1 55 5,1 10 1996     
  I2 55 5,6 10 1976 1986   
%P=50 F1 55 8 10 1880   5,8% 
Ti=18°C F2 55 8,5 10 1860 1870   




  I2 20 3,1 10 1926 1844,48   
%P=75 F1 20 3,3 10 1893   2,5% 
Ti=18°C F2 25 8,2 10 1702 1797,6   
#4 
pH=12 I1 30 15,8 10 568     
  I2 30 16,1 10 556 562   
%P=50 F1 30 16,8 10 528   5,7% 
Ti=18°C F2 30 16,7 10 532 530   
#5 
pH=12 I1 30 8,3 10 1736     
  I2 30 8 10 1760 1748   
%P=50 F1 30 8,5 10 1720   2,3% 
Ti=18°C F2 30 8,8 10 1696 1708   
#6 
pH=12 I1 30 9,2 10 832     
  I2 30 9,2 10 832 832   
%P=50 F1 30 9,4 10 824   1,2% 
Ti=18°C F2 30 9,5 10 820 822   
#7 
pH=11 I1 50 8,1 10 1676     
  I2 50 8,1 10 1676 1676   
%P=25 F1 50 9,8 10 1608   4,2% 
Ti=18°C F2 50 9,9 10 1604 1606   
#8 
pH=11 I1 35 12 10 1840     
  I2 35 12,3 10 1816 1828   
%P=75 F1 35 13,3 10 1736   4,8% 
Ti=18°C F2 35 13,2 10 1744 1740   
#9              
pH=13 I1 20 5,2 10 1184     
  I2 20 5 10 1200 1192   
%P=25 F1 20 5,4 10 1168   2,3% 
























(mg/L) PROMEDIO %REMOCIÓN  
#1 
pH=12 I1 35 11 10 1920     
  I2 35 11,3 10 1896 1908   
%P=50 F1 35 11,8 10 1856   2,9% 
Ti=18°C F2 35 11,9 10 1848 1852   
#2 
pH=12 I1 40 15,8 10 1936     
  I2 40 15,9 10 1928 1932   
%P=50 F1 40 17,2 10 1824   6,2% 
Ti=18°C F2 40 17,5 10 1800 1812   
#3 
pH=13 I1 30 10,7 10 1544     
  I2 30 10,8 10 1536 1540   
%P=75 F1 30 13,9 10 1288   17,7% 
Ti=18°C F2 30 14,4 10 1248 1268   
#4 
pH=12 I1 30 7,9 10 1768     
  I2 30 7,4 10 1808 1788   
%P=50 F1 30 9 10 1680   5,1% 
Ti=18°C F2 30 8,6 10 1712 1696   
#5 
pH=12 I1 30 14,2 10 1264     
  I2 30 14,6 10 1232 1248   
%P=50 F1 30 15,1 10 1192   5,8% 
Ti=18°C F2 30 15,5 10 1160 1176   
#6 
pH=12 I1 30 20,5 10 760     
  I2 30 20,7 10 744 752   
%P=50 F1 30 21 10 720   5,9% 
Ti=18°C F2 30 21,3 10 696 708   
#7 
pH=11 I1 30 11,1 10 1512     
  I2 30 11,6 10 1472 1492   
%P=25 F1 30 12,3 10 1416   7,2% 
Ti=18°C F2 30 13,1 10 1352 1384   
#8 
pH=11 I1 20 10 10 800     
  I2 20 10,5 10 718,4 759,2   
%P=75 F1 20 10,8 10 669,44   12,9% 
Ti=18°C F2 20 10,9 10 653,12 661,28   
#9               
pH=13 I1 30 12,2 10 1424     
  I2 30 12,1 10 1432 1428   




Ti=18°C F2 30 12,5 10 1400 1396   
 
RESULTADOS SULFUROS 














pH=12 I1 25 12 10 1040     
  I2 25 12,1 10 1032 1036   
%P=50 F1 25 12,4 10 1008   4,2% 
Ti=18°C F2 25 12,8 10 976 992   
#2 
pH=12 I 15 6,7 10 664     
  1 15 8 10 560 612   
%P=50 2 15 7,7 10 584   3,9% 
Ti=18°C 3 15 7,6 10 592 588   
#3 
pH=13 I1 25 11 10 1120     
  I2 24 10,4 10 1088 1104   
%P=75 F1 25 12,6 10 992   10,1% 
Ti=18°C F2 25 12,6 10 992 992   
#4 
pH=12 I1 20 7,6 10 1191,68     
  I2 20 7,5 10 1208 1199,84   
%P=50 F1 20 7,9 10 1142,72   4,1% 
Ti=18°C F2 20 7,8 10 1159,04 1150,88   
#5 
pH=12 I1 25 13,2 10 944     
  I2 25 13,1 10 952 948   
%P=50 F1 25 13,6 10 912   4,6% 
Ti=18°C F2 25 13,8 10 896 904   
#6 
pH=12 I1 20 4,5 10 1697,6     
  I2 20 4,2 10 1746,56 1722,08   
%P=50 F1 20 5 10 1616   5,2% 
Ti=18°C F2 20 4,8 10 1648,64 1632,32   
#7 
pH=11 I1 20 3,7 10 1828,16     
  I2 20 3,8 10 1811,84 1820   
%P=25 F1 20 4,4 10 1713,92   6,3% 
Ti=18°C F2 20 4,5 10 1697,6 1705,76   
#8 
pH=11 I1 30 19,2 10 864     
  I2 30 19 10 880 872   
%P=75 F1 30 21 10 720   22,0% 




#9               
pH=13 I1 20 5,9 10 1469,12     
  I2 20 6,3 10 1403,84 1436,48   
%P=25 F1 20 7,3 10 1240,64   11,9% 
Ti=18°C F2 20 7 10 1289,6 1265,12   
 
En las siguientes tablas se encuentran los resultados de las pruebas realizadas 
para determinar la cinética de reacción. 
 
SULFUROS 
MUESTRA  VOL MUESTRA  FD 
CINETICA 
VOL YODO VOL TIO  RESULTADO PROMEDIO %REM  
I 50 10 40 13,2 2144 
2125 0% I 50 10 40 13,5 2120 
I 50 10 40 13,6 2112 
1 50 10 40 17,5 1800 
1792 16% 1 50 10 40 17,7 1784 
1 50 10 40 17,6 1792 
2 50 10 40 17,9 1768 
1752 18% 2 50 10 40 18,2 1744 
2 50 10 40 18,2 1744 
3 50 10 40 18,4 1728 
1733 18% 3 50 10 40 18,5 1720 
3 50 10 40 18,1 1752 
4 50 10 40 19,1 1672 
1688 21% 4 50 10 40 18,7 1704 
4 50 10 40 18,9 1688 
5 50 10 40 19,5 1640 
1651 22% 5 50 10 40 19,2 1664 
5 50 10 40 19,4 1648 
6 50 10 40 19,4 1648 
1629 23% 6 50 10 40 19,7 1624 









[ ] sulf 
mg/L 
% Ln(Cf) Tiempo (h) 
1792 16% 7,49 0,5 
1752 18% 7,47 1,0 
1733 18% 7,46 1,5 
1688 21% 7,43 2,0 
1651 22% 7,41 2,5 









VOL FAS BLANCO VOL FAS MUES RESULTADO PROMEDIO %REM  
I 2,5 50 14,25 11,1 12600 
12333 0% I 2,5 50 14,25 11,2 12200 
I 2,5 50 14,25 11,2 12200 
1 2,5 50 14,25 11,5 11000 
11400 8% 1 2,5 50 14,25 11,4 11400 
1 2,5 50 14,25 11,3 11800 
2 2,5 50 14,25 11,6 10600 
11000 11% 2 2,5 50 14,25 11,4 11400 
2 2,5 50 14,25 11,5 11000 
3 2,5 50 14,25 11,6 10600 
10600 14% 3 2,5 50 14,25 11,7 10200 
3 2,5 50 14,25 11,5 11000 
4 2,5 50 14,25 11,7 10200 
9800 21% 4 2,5 50 14,25 11,7 10200 
4 2,5 50 14,25 12 9000 
5 2,5 50 14,25 11,9 9400 
9400 24% 5 2,5 50 14,25 11,8 9800 
5 2,5 50 14,25 12 9000 
6 2,5 50 14,25 11,8 9800 
9000 27% 6 2,5 50 14,25 12,2 8200 






[ ] DQO mg/L  % Ln(Cf) Tiempo (h) 
12333 0% 9,42 0 
11400 8% 9,34 0,5 
11000 11% 9,31 1,0 
10600 14% 9,27 1,5 
9800 21% 9,19 2,0 
9400 24% 9,15 2,5 































En éste anexo se encuentra el anova correspondiente a los resultados obtenidos 
en ingresados al software Design Expert V.7.0.0 Trial Version (Stat-Ease Inc., 
Minneapolis, MN, USA). 
 









Valor F Valor-p 
Model 4,610 3,000 1,537 0,368 0,781 
A 4,410 1,000 4,410 1,056 0,362 
B 0,160 1,000 0,160 0,038 0,854 
AB 0,040 1,000 0,040 0,010 0,927 
Curvature 0,118 1,000 0,118 0,028 0,875 
Pure 
Error 
16,708 4,000 4,177     
Cor Total 21,436 8,000       









Valor F Valor-p 
Model 6,380 3,000 2,127 0,774 0,566 
A 4,410 1,000 4,410 1,605 0,274 
B 1,960 1,000 1,960 0,714 0,446 
AB 0,010 1,000 0,010 0,004 0,955 
Curvature 16,441 1,000 16,441 5,985 0,071 
Pure 
Error 
10,988 4,000 2,747     
























Valor F Valor-p 
Model 136,380 3,000 45,460 25,439 0,005 
A 0,010 1,000 0,010 0,006 0,944 
B 112,360 1,000 112,360 62,876 0,001 
AB 24,010 1,000 24,010 13,436 0,022 
Curvature 51,628 1,000 51,628 28,891 0,006 
Pure 
Error 
7,148 4,000 1,787     
Cor Total 195,156 8,000       









Valor F Valor-p 
Model 13,930 3,000 4,643 3,102 0,151 
A 9,000 1,000 9,000 6,012 0,070 
B 0,090 1,000 0,090 0,060 0,818 
AB 4,840 1,000 4,840 3,233 0,147 
Curvature 15,371 1,000 15,371 10,268 0,033 
Pure 
Error 
5,988 4,000 1,497     
Cor Total 35,289 8,000       









Valor F Valor-p 
Model 134,788 3,000 44,929 169,544 0,000 
A 9,923 1,000 9,923 37,443 0,004 
B 48,303 1,000 48,303 182,274 0,000 
AB 









1,060 4,000 0,265     
Cor Total 284,360 8,000       













Valor F Valor-p 
Model 28,570 3,000 9,523 9,087 0,029 
A 17,640 1,000 17,640 16,832 0,015 
B 10,890 1,000 10,890 10,391 0,032 
AB 0,040 1,000 0,040 0,038 0,855 
Curvature 22,614 1,000 22,614 21,578 0,010 
Pure 
Error 
4,192 4,000 1,048     
Cor Total 55,376 8,000       
 
 
 
 
